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ЛАЗЕРНО-ОПТИЧЕСКИЙ ПРИБОР ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ И ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ПЫЛИ 

В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ

Создан прибор, использующий метод дистанционного лазерного зондирования для 
определения дисперсного состава пыли в воздухе рабочей зоны на предприятиях строй­
индустрии, в режиме реального времени, с возможностью автоматического регулирова­
ния технологического процесса для обеспечения безопасных условий труда. Обосновано 
применение лазерного зондирования как высокоточного метода измерений для контроля 
качества воздуха рабочей зоны.
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LASER AND OPTICAL DEVICE FOR THE CONCENTRATION 
INDETIFICATION OF THE DUST POWDER IN THE AIR 

OF THE WORKING AREA

The article analyzes the process of the creation of the device based on the method of the 
distant laser probing for the identification of the dust power in the air of the working area at the 
enterprises of construction industry in the real time operation mode with the option of the auto­
matic regulation of the technical process for the provision of the safe labour conditions. The applica­
tion of the laser probing is based as a high-precision method for the quality control of the working 
area air.

Key words: dust, dispersion analysis, laser probing.

В связи с интенсивным развитием ми­
нерально-сырьевого комплекса, ростом объ­
емов переработки, особенно в строительной

отрасли, все большее значение приобретает 
задача контроля аэрозольных и газовых вы­
бросов, представляющих собой источник
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повышенной опасности для здоровья рабо­
чих. Существует проблема разработки ме­
тодов исследования аэрозольного состава 
воздуха рабочей зоны [1], обеспечивающих 
получение данных с высокой оперативно­
стью и в значительных пространственных 
масштабах, а также разработки комплекс­
ных систем автоматизированного контроля 
и регулирования качества воздуха.

Одним из основных загрязнителей воз­
духа рабочей зоны является пыль, которая 
составляет значительную часть промыш­
ленных выбросов и образуется в результате 
деятельности различных предприятий. 
Большое значение имеет контроль дисперс­
ного состава пыли, так как степень наноси­
мого вреда здоровью зависит от размеров 
частиц которые попадают в организм чело­
века. Наиболее опасными для здоровья че­
ловека являются частицы размером менее 
5 мкм. Н а законодательном уровне введено 
нормирование содержания частиц размером 
менее 10 мкм и менее 2,5 мкм в воздухе ра­
бочей зоны. Приборы, предназначенные для 
решения поставленной задачи, имеют высо­
кую стоимость, громоздки, требуют смены 
расходных материалов и постоянного об­
служивания. Для решения задачи контроля 
дисперсного состава пыли перспективным 
является применение прибора дистанцион­
ного зондирования с использованием лазера 
в качестве источника излучения.

Для контроля запыленности и измере­
ния концентрации взвешенных частиц (пы­
ли) в атмосферном воздухе, воздухе рабочей 
зоны, производственных помещений и кон­
троля содержания пыли в отходящих газах 
используются специальные приборы, назы­
ваемые пылемерами. В качестве пылемера 
может выступать лазерно-оптический при­
бор (см. рисунок), который состоит из ла­
зерного излучателя с оптической системой и 
приемного устройства, в состав которого 
входит фотоэлектрический усилитель циф­
ровая видеоматрица ФЭУ. Принцип работы 
прибора основан на свойстве частиц отра­
жать световой поток [2, 6]. Часть зонди­
рующего лазерного излучения отражается 
на аэрозольных частицах в сторону фото­
приемника. Это излучение с помощью при-

Структурная схем а лазерно-оптического прибора

емной оптики собирается и направляется на 
ФЭУ, который преобразует его в электриче­
ский сигнал, пропорциональный интенсив­
ности принятого излучения. Электрический 
сигнал, снимаемый с фотодетектора, содер­
жит информацию о присутствии в атмосфе­
ре аэрозолей, и их концентрации. Однако, 
чтобы извлечь эту информацию, необходи­
мы специальные методы измерения и алго­
ритмы обработки.

Теоретическая основа метода дистан­
ционного зондирования широко описана в 
работах российских ученых [3-7]. М етод 
нашел практическое применение в таких 
отраслях, как авиация, космонавтика и др.

Задача определения оптических харак­
теристик реального аэрозоля в общем слу­
чае невыполнима, если не внести упро­
щающие предположения. Заменив совокуп­
ность аэрозольных частиц ансамблем 
однородных сферических частиц с одинако­
выми химическими свойствами [5], распре­
деление которых по размерам описывается 
функциейf a ) ,  а концентрация равна N a, по­
казатели ослабления, рассеяния и поглоще­
ния можно записать соответственно в виде

ад
в = N a J ( ш 2 )Q (p , m) f  (a)da;

0

ад
с  = N a J (na 2 Q  (p , m) f  (a)da;

0

ад
К = N a J (na 2 )Qn (p , m) f  (a)da,

0
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где Q, Qp Qn -  факторы эффективности ос­
лабления, рассеяния и поглощения отдель­
ной частицы.

Функция f a )  нормирована условием
ад
J f  (a)da = 1 и представляет собой плотность
0

вероятности обнаружения частицы разме­
ром между а  и a  + da в единице объема:

f  (a) =
1dNa . 
N ada

Аналитически функция распределения 
У ^о б ы ч н о  является аппроксимацией сгла­
женной гистограммы, где по оси абсцисс 
откладывается значение размера частиц, а 
по оси ординат -  относительная доля частиц 
в интервале (а, а + Да) от общего числа из­
меренных частиц. Наиболее распространено 
логарифмически нормальное распределение.

Функции Q, Qp Qп -  безразмерные и 
численно равны отношению энергии, соот­
ветственно ослабленной, рассеянной и по­
глощенной частицей к энергии падающей на 
ее геометрическое сечение (па2). Общие 
формулы для Q, Qp Qп дает теория Ми. В ка­
честве безразмерных характеристик части­
цы в теории М и [7] используется параметр 
дифракции р = 2%а / X, где а -  радиус части­
цы; X -  длина волны излучения.

Самым важным фактором в теории М и 
является не размер частиц и не длина волны 
лазерного излучения, а именно их отноше­
ние. Это означает, что частицы радиусом до 
1 мкм могут выступать как «большие», если 
они облучаются светом с длиной волны 
0,55 мкм, но становятся «малыми» для ИК- 
излучения с длиной волны 10 мкм. Таким 
образом, даже очень маленькие частицы мо­
гут быть обнаружены при правильном вы­
боре длины волны источника излучения.

На основании вышеизложенной теоре­
тической модели скомпанован прибор для 
определения дисперсного анализа пыли, со­
держащейся в воздухе рабочей зоны. Прове­
дена работа по подбору лазерных излучате­
лей и оснащению экспериментального стен­
да для определения оптических свойств 
пылей. На основании обработки получен­
ных экспериментальных данных выведены
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коэффициенты для программной корректи­
ровки значений, полученных лазерно­
оптическим пылемером в зависимости от 
вида и химического состава аэрозоля. Полу­
чены значения коэффициентов для ряда ми­
неральных веществ, наиболее часто присут­
ствующих в воздухе рабочей зоны на пред­
приятиях минерально-сырьевого комплекса 
и предприятиях строительной индустрии 
(цемент, гипс, мел, песок, известь, кварц, 
корунд, глина и др).

Применение дистанционного метода 
имеет ряд преимуществ по сравнению с 
другими методами определения дисперсно­
го состава пыли. Система не требует посто­
янного присутствия человека и не зависит 
от человеческого фактора. В данной техно­
логии не используются расходные материа­
лы. Измерения и контроль, в отличие от 
других методов, ведутся непрерывно в ре­
жиме реального времени. Прибор не требует 
обслуживания во время работы, кроме как 
при вводе в эксплуатацию, не содержит час­
тей и механизмов, подверженных износу, 
забиванию или нуждающихся в постоянной 
регулировке.

В качестве модуля регистрации и обра­
ботки информации, получаемой с фотоде­
тектора, используется персональный ком­
пьютер, что позволяет уменьшить стоимость 
готового прибора. Данный прибор позволя­
ет сократить время измерений концентрации 
и дисперсного состава пыли в воздухе рабо­
чей зоны и является основой следящей сис­
темы в режиме реального времени. При 
включении прибора в состав автоматиче­
ской системы управления технологическим 
процессом на производстве и задании алго­
ритмов реакции системы на превышение 
контролируемых параметров можно снизить 
негативное влияние загрязненного воздуха 
на рабочего. При допустимой пылевой об­
становке на производстве может быть дос­
тигнут значительный экономический эф­
фект от снижения энергозатрат на работу 
вентиляционного, очистного, транспортного 
и другого оборудования, которое под управ­
лением автоматизированной системы будет 
включаться на полную мощность только в 
случае превышения контролируемых пара­
метров воздуха рабочей зоны.
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Выводы

Данная технология позволила получить 
прибор для дистанционного мониторинга 
качества воздуха рабочей зоны с техниче­
скими характеристиками, сопоставимыми с 
импортными аналогами. Прибор доступен 
для широкого применения на небольших 
предприятиях, прост в обслуживании и дос­
таточно точен для решения инженерных за­
дач, обеспечивает получение данных с вы­
сокой оперативностью.
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